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L'invention conceme une antenne multi-faisceaux comportant : 

- un materiau BIP (Bande d'lnterdiction Photonique) apte § filtrer 
spatialement et fr6quentiellement des ondes electromagn§tiques, ce materiau 
BIP presentant au moins une bande non passante et formant une surface 

5 ext^rieure rayonnante en Emission et/ou en reception, 

- au moins un d^faut de p6riodiclte du materiau BIP de mani^re ^ 
creep au moins une bande passante etroite au sein de ladite au moins une 
bande non passante de ce mat6riau BIP, et 

- un dispositif d'excttation apte § 6mettre et/ou recevoir des ondes 
10 electromagn§tiques & rint6rleur de ladtte au moins une bande passante 6troite 

cr6ee par ledit au moins un ddfaut. 

Les antennes multi-faisceaux sont tr§s utilis6es dans les applications 
spatiales et notamment dans des satellites g^ostatlonnalres pour 6mettre vers 
la surface terrestre et/ou recevoir des informations a partir de la surface 
15 terrestre. Elles comportent S cet effet plusieurs 6l§ments rayonnants generant 
chacune un faisceau d'ondes 6lectromagn§tiques espac6 des autres faisceaux. 
Ces 6l6ments rayonnants sont. par example, places & proximite du foyer d'une 
parabole fonnant r6flecteur de faisceaux d'ondes electromagn6tiques. la 
parabole et I'antenne multi-faisceaux §tant log6es dans un satellite 
20 g6ostatlonnaire. La parabole est destln§e ^ dinger chaque faisceau sur une 
zone con-espondante de la surface terrestre. Chaque zone de la surface 
terrestre 6clair§e par un faisceau de Jantenne multi-faisceaux est 
communement appelee une zone de cou^erture. AInsl. chaque zone de 
couverture correspond a un 6l§ment rayonnant. 

Actuellement, les 6l6ments rayonnants utilises sont connus sous le 
temie de "cornets" et I'antenne multi-faisceaux 6quip6e de tels comets est 
d6sign6e sous le nom d'antenne a comets. Chaque comet prodult une tache 
rayonnante sensiblement circulaire fonnant I'embase d'un faisceau conique 
rayonn6 en Emission ou en reception. Ces comets sont disposes les uns a cote 
30 des autres de maniere a rapprocher le plus possible les taches rayonnantes les 
unes des autres. 

La figure 1A repr§sente sch§matiquement une antenne multi- 
faisceaux a comets en vue de face dans laquelle sept carr6s F1 k F7 indiquent 
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I'encombrement de sept comets disposes jointivement les uns aux autres. Sept 
cerdes S1 d S7, inscrits chacun dans Pun des carr6s F1 ^ F7, repr^sentent les 
taches rayonnantes produltes par les cornets con-espondants. L'antenne de la 
figure 1A est plac§e au foyer d'une parabole d'un satellite geostationnaire 
5 destln6e a emettre des infomnations sur le territoire frangais. 

La figure 1B represente des zones CI ^ C7 de couverture d -3 dB, 
con-espondant chacune a une tache rayonnante de l'antenne de la figure 1 A. Le 
centre de chaque cercle con-espond d un point de la surface ten^stre oCi la 
puissance regue est maximale. Le pourtour de chaque cercle d6limlte une zone 

10 d rint6rjeur de laquelle la puissance regue sur la surface terrestre est 
sup6rieure d la molti6 de ia puissance maximale regue au centre du cercie. 
Bien que les taches rayonnantes S1 ^ S7 soient pratiquement jointives, celles- 
ci produisent, essentiellement a cause de la distance les s6parant de la surface " 
terrestre, des zones de couverture S -3 dB disjointes les unes des autres. Les j, 

1.5 r§gions situ§es entre les zones de couverture ^ -3 dB sont appelees, Ici, 6es \ 
trous de reception. Chaque trou de reception correspond done ^ une region de -> 
ia surface terrestre oCi la puissance regue est inf§rieure ^ la moitl6 de laiv. 
puissance maximale regue. Dans ces trous de reception, la puissance regue 3 
peut. s'averer insuffisante pour qu'un recepteur au sol puisse fonctionneri' 

20 correctement. 

Pour r6soudre ce probldme de trou de reception, il a ete propos6 de 
chevaucher entre elies les taches rayonnantes de l'antenne multi-faisceaux. 
Une vue de face partlelle d'une telle antenne multi-faisceaux comportant 
plusleurs taches rayonnantes se chevauchant est IHustr6e ^ ia figure 2A. Sur 

25 cette figure, seules deux taches rayonnantes SR1 et SR2 ont 6te representees. 
Chaque tache rayonnante est produ'rte ^ partir de sept sources de rayonnement 
Ind6pendantes et distlnctes les unes des autres. La tache rayonnante SR1 est 
form6e a partir des sources de rayonnement SdR1 a SdR7 disposees 
jointivement les unes a c6tes des autres. Une tache rayonnante SR2 est 

30 produite a partir des sources de rayonnement SdR1, SdR2, SdR3 et SdR7 et 
de sources de rayonnement SdR8 S SdR10. Les sources de rayonnement 
SdR1 d SdR7 sont propres a travalller ^ une premiere fr6quence de travail pour 
creer un premier faisceau d'ondes §lectromagn§tiques sensiblement uniforme S 



10 



15 



cette premiere frequence. Les sources de rayonnement SdR1 ^ SdR3 et SdR7 
a SdR10 sont propres a travailler & une seconde fr6quence de travail de 
maniere a creer un second faisceau d'ondes §1ectromagn6tiques senslblement 
unrforme § cette seconde frequence de travail. Ainsi. les sources de 
rayonnement SdR1 ^ SdR3 et SdR7 sont aptes ^ travailler simultanement a la 
premiere et S !a seconde frequences de travail. La premiere et la seconde 
frequences de travail sont diff6rentes Pune de I'autre de maniere a limiter les 
interferences entre le premier et le second faisceaux produits. 

AInsi, dans une telle antenne multl-faisceaux. des sources de 
rayonnement. telles que les sources de rayonnement SdR1 a 3. sont utilis6es 6 
la fois pour cr6er la tache rayonnante SR1 et la tache rayonnante SR2. ce qui 
produit un chevauchement de ces deux taches rayonnantes SR1 et SR2. Une 
illustration de la disposition des zones de couverture S -3 dB cr§ees par une 
antenne multi-faisceaux presentant des taches rayonnantes chevauch6es est 
representee sur la figure 2B. Une telle antenne permet de rSduire 
considerablement les trous de reception, voire meme de les faire disparaTtre. 
Toutefols. en parlie d cause du fait qu'une tache rayonnante est fomnee § partir 
de plusieure sources de rayonnement independantes et distlnctes les unes des 
autres, dont au moins certaines sont egalement utilisees pour d'autres taches 
rayonnantes. cette antenne multl-faisceaux est plus complexe ^ commander 
que les antennes d comets dassiques. 

L'invention vise egalement a remedier & cet inconvenient en 
proposant une antenne multl-faisceaux ^Vches rayonnantes chevauch6es plus 
simple. 

25 Elle a done pour objet une antenne telle que definie plus haut. 

caracterisee : 

- en ce que le dispositif d'excitation est apte a travailler 
simultanement au moins autour d'une premiere et d'une seconde frequences de 
travail distlnctes, 

- en ce que le dispositif d'excitation comporte un premier et un 
second elements d'excltatlon distincts et independents I'un de I'autre. aptes 
chacun S emettre et/ou a recevolr des ondes eiectromagnetiques. le premier 
element d'excitation etant apte a travailler a la premiere frequence de travail et 
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le second el6ment d'excrtation §tant apte d travalller ^ la seconde frequence de 
travail, 

- en ce que le ou chaque d§faut de p6riodicit6 du mat^riau BIP forme 
une cavite r^sonante ^ fuites pr6sentant une hauteur constante dans une 

5 direction orthogonale a ladite surface ext6rieure rayonnante, et des dimensions 
laterales d§terminees paralleies a ladite surface ext§rieure rayonnante, 

- en ce que la premiere et la seconde frequences de travail sont 
aptes § exciter chacune un mode de resonance d'une cavite r6sonante d iuites, 
ce mode de resonance s'6tablissant de fagon identique quelles que soient les 

10 dimensions laterales de la cavlt§, de maniere ^ cr§er sur ladite surface 
exterleure respectivement une premldre et une seconde taches rayonnantes, 
chacune de ces taches rayonnantes repr^sentant roriglne d'un faisceau 
d'ondes §lectromagn6tlques rayonn6es en Emission et/ou en reception par = . 
I'antenne, 

15 - en ce que chacune des taches rayonnantes pr6sente un centre . .' 

g^ometrique dont la position est fonction de la position de l'6lement d'excitation 
qui lui donne naissance et dont la surface est superieure ^ celle de I'el^ment t 
rayonnant lui donnant naissance, et r 

- en ce que le premier et le second Elements d'excitation sont places ^ 
20 Tun par rapport a I'autre de mani§re d ce que la premidre et la seconde taches • 

rayonnantes soient dispos6es sur la surface ext6rleure du materlau BIP Tune k 
c6t6 de {'autre et se chevauchent partiellement. 

Dans I'antenne multi-falsceaux d6crite"cPdessus. chaque Element 
d'excitation produit une seule tache rayonnante formant I'embase ou section 

25 droite a I'origine d'un faisceau d'ondes 6lectromagn6tiques. AinsI, de ce point 
de vue la, cette antenne est comparable avec les antennes d cornets 
conventionnelles oCi un cornet produit une seule tache rayonnante. La 
commande de cette antenne est done similaire a celle d'une antenne ^ cornets 
conventionnelle. De plus, les Elements d'excitation sont places de maniere a 

30 chevaucher les taches rayonnantes. Cette antenne presente done les 
avantages d'une antenne multi-faisceaux a taches rayonnantes chevauchees 
sans que la complexite de la commande des §l6ments d'excitation ait 6t6 
accrue par rapport a celle des antennes multi-faisceaux d cornets. 



Suivant d'autres caract6ristlques d'une antenne muKI-faisceaux 

conforme a I'invention : 

- chaque tache rayonnante est sensiblement circulaire. le centre 
g6om6trique correspondant a un maximum de puissance emise et/ou regue et 

5 la p6riph6rie correspondant a une puissance emise et/ou regue egale a une 
fraction de la puissance maximale 6mise et/ou re9ue en son centre, et la 
distance, dans un plan parall^le a la surface ext6rieure, separant les centres 
g6om§triques des deux Elements rfexcitation. est strlctement inferieure au 
rayon de la tache rayonnante produlte par le premier 6l6ment d'excitation ajout6 

10 au rayon de la tache rayonnante produlte par le second §l§ment d'excitation. 

- le centre geom6trique de chaque tache rayonnante est plac6 sur la 
ligne orthogonale a ladite surface ext6rieure rayonnante et passant par le 
centre geom6trique de I'el^ment d'excitation lui donnant naissance. 

- le premier et le second Elements d'excitation sont plac6s & 

1 5 rint^rieur d'une m§me cavite , 

- la premiere et la seconde frequences de travail sont situ^es ^ 
nnt6Tieur de la m§me bande passante 6troite cr§§e par cette meme cavit6. 

- le premier et le second §l6ments d'excitation sont places chacun a 
rint6rieur de cavrtes r^sonantes distinctes. et la premiere et la seconde 

20 frequences de travail sont aptes & exciter chacune un mode de resonance 
independant des dimensions Iat6rales de leur cavlt6 respective, 

- la ou chaque cavit6 est de fomie parall6leplp§dique. 

L'invention conceme 6galement un"s>^t6me d'6misslon eVou de 
reception d'ondes §lectromagnetiques comportant : 
25 - un dispositif apte h focaliser les ondes electromagnetiques emises 

et/ou regues par le systeme sur un point focal, et 

- un 6metteur et/ou r6cepteur d'ondes electromagnetiques place 
sensiblement au point focal de mani^re a 6mettre et/ou recevoir lesdites ondes 
electromagnetiques, caracterise en ce qu'il comporte une antenne selon 

30 l'invention, dont-la surface exterieure rayonnante est sensiblement placee sur le 
point focal de maniere S former ledrt emetteur et/ou r^cepteur d'ondes 

electromagnetiques. 

Suivant d'autres caracteristlques du systeme conforme a l'invention : 
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- le disposltif apte d focallser ies ondes electromagnetiques est un 
reflecteur parabolique, 

- le dispositif apte a focaliser Ies ondes electromagnetiques est une 
lentille electromagn^tique. 

5 L'invention conceme 6galement une antenne multi-frequences. 

Les antennes a mat6riau BIP pr6sentent I'avantage d'avoir un 
encombrement redult par rapport a d'autres types d'antennes. telles que les 
antennes ^ r6flecteur, S lentille ou S cornet. 

De telles antennes d materlau BIP sont d^crites en particulier dans la 
10 demande de brevet FR 99 14521, publl6e sous le n** 2 801 428 au nom du 
C.N.R.S. (Centre National de la Recherche Scientifique). Ce brevet decrit 
pr§cls6ment un mode de realisation d'un materiau BIP presentant un seul 
d§faut fonnant une cavit6 r§sonante a fuites. De plus, et bien qu'aucun mode :. 
d6 realisation de cette variante ne soit decrit explicitement, ce brevet envisage % 
15 §galement la possibility de creer des antennes multi-bandes a partir de r>i 
materiaux BIP. En effet. ce brevet enselgne qu'un d^faut cre§ dans le mat6riau i 
BIP permet d'engendrer une bande passante 6troite au sein d'une bande non ^ 
passante plus large de ce mat§riau BIP. Par consequent, pour cr§er des ? 
antennes multi-bandes, plusleurs d§fauts doivent §tre cr66s dans le mat§riau i 
20 BIP de maniere d creer plusleurs bandes passantes etroites au sein de la ' 
m§me bande non passante du materiau BIP. C'est ce qui est indique d la 
page 10, lignes 23 a 25 de cette demande de brevet FR 99 14521. 

11 est rappele ici qu'une antenne multi-bandes d6signe une antenne 
apte k travailler a plusieurs frequences de travail differentes et distinctes les 
25 unes des autres. De plus, I'antenne multi-bandes presente, pour chacune des 
frequences de travail, un meme diagramme de rayonnement et la mdme 
polarisation de rayonnement. 

La construction d'antennes multi-bandes salon I'enseignement de la 
demande de brevet FR 99 14521 s'est averee compliquee, notamment a cause 
30 des difficultes de conception d'un materiau BIP multi-defauts. 

L'invention vise a remedier a cet inconvenient en proposant une 
antenne multi-frequences a materiau BIP plus simple d construlre. 



L'invention a done §galement pour objet une antenne multi- 
frequences telle que decrite ci-dessus, caract6ris6e en ce que : 

- le dispositif d'excltation est apte a travailler simultan6ment au molns 
autour d'une premiere et d'une seconde frequences de travail distinctes. 
5 - la premiere et la seconde frequences de travail sont situees a 

I'int^rleur respectivement d'une premiere et d'une seconde bandes passantes 
6trDites, distinctes I'une de I'autre. et la premiere et la seconde bandes 
passantes etroites sont cr66es par le m§me defaut de p6riodlcit6 du mat6riau 
BIP. 

IQ En effet. il a §t§ d6couvert qu'un m§me et unique d6faut du mat^riau 

BIP cree plusieurs bandes passantes 6troltes Gentries respectivement autour 
de plusieurs frequences differentes les unes des autres. Ainsl. pour construire 
une antenne multi-frequences, il n'est pas n^cessaire de construire une 
antenne ^ materiau BIP multi-d6fauts. ce qui simplifie la construction de telles 

15 antennes. 

Suivant d'autres caracteristiques d'une antenne multi-frequences 

confonne ^ l'invention : 

- le defaut de pSrlodlcite du materiau BIP creant la premiere et la 
seconde bandes passantes etroites forme une cavite resonante § fuites 

20 presentant une hauteur conslante dans une direction orthogonale ^ ladite 
surface exterieure rayonnante. et cette hauteur est adaptee pour placer la 
premiere et de la seconde bandes passantes etroites au sein deladite au moins 
une bande non passante du materiau BIP, 

- la hauteur de la cavite est adaptee pour placer la premiere et la 
25 seconde bandes passantes etroites au sein d'une m§me bande non passante 

du materiau BIP. 

- le materiau BIP presente une premiere et une seconde bandes non 
passantes disjointes et espacees I'une de I'autre. et la hauteur de la cavite est 
adaptee pour placer la premiere et la seconde bandes passantes etroites au 

30 sein respectivement de la premiere et de la seconde bandes non passantes du 
materiau BIP, 

- ladite premiere bande passante etroite est sensiblement centree 
sur une frequence fondamentale. tandis que ladite seconde bande passante 
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6trorte est sensiblement centr§e sur un multiple entier de cette frequence 
fondamentale, 

- la cavlt§ presents une famllle de frequences de resonance form^e 
par une frequence fondamentale et ses harmoniques, le mode de resonance de 
la cavite et le diagramme de rayonnement de I'antenne 6tant les m§mes pour 
chaque frequence de resonance de la famllle. et fa premiere et la seconde 
frequences de travail con-espondent chacune, dans leur bande passante.6trolte 
respective, S une frequence de la m§me famllle, 

- la cavite pr6sente au moins deux families de frequences de 
resonance formees chacune par une frequence fondamentale et ses 
harmoniques, le mode de resonance et le diagramme de rayonnement de 
i'antenne etant les m§mes pour chaque frequence de resonance d'une meme 
famille et differents de ceux des autres families de frequences de resonance, et ; 
la premiere et la seconde frequences de travail correspondent chacune, dans 
leur bande passante etroite respective, a des frequences appartenant ^ des 
families differentes, 

- le dispositif d'excitation est propre a 6mettre des ondes 
eiectromagnetiques ^ la premiere frequence de travail ayant une polarisation 
differente des ondes eiectromagnetiques emises ^ la seconde frequence de 
travail. 

- le dispositif d'excitation comporte au moins un m§me element 
d'excitation apte | 6mettre et/ou li recevoir des ondes eiectrx)magnetiques 
simultanement S la premiere et ^ la seconde frequences de travail, 

- le dispositif d'excitation comporte un premier et un second elements 
d'excitation aptes chacun 6 emetlre et/ou a recevoir des ondes 
eiectromagnetiques, et en ce que le premier element d'excitation est apte a 
travailler ^ la premiere frequence de travail, tandis que le second element 
d'excitation est apte a travailler a la seconde frequence de travail, 

- chacun des elements d'excitation est propre a generer, sur ladite 
surface exterieure, respectivement une premiere et une seconde taches 
rayonnantes disjointes Tune de I'autre. chacune de ces taches rayonnantes 
representant I'origine d'un faisceau d'ondes eiectromagnetiques rayonne en 
emission et/ou en reception par I'antenne. 
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- la cavite resonante 6 fultes est de forme parallelepip6dique. 
Uinvention sera mieux comprise ^ la lecture de la description qui va 

suivre. donn§e uniquement a titre d'exemple. et faite en se r§f6rant aux 

dessins, sur lesquels : 
5 - les figures 1A. 1B, 2A et 2B repr§sentent des antennes multi- 

faisceaux connues ainsi que les zones de couverture r6sultantes ; 

- la figure 3 est une vue en perspective d'une antenne multi- 

faisceaux conforme S rinvention ; 

- la figure 4 est un graphique repr6sentant le coefficient de 

10 transmission de I'antenne de la figure 3 ; 

- la figure 5 est un graphique repr6sentant le diagramme de 

rayonnement de I'antenne de la figure 3 ; 

- la figure 6 est une illustration schematique et en coupe d'un 
systeme d'emission/r^ception d'ondes electromagnetiques equipe de I'antenne 

15 de la figure 3 ; 

- la figure 7 repr6sente un deuxidme mode de realisation d'une 

antenne multl-faisceaux confonne S I'invention ; 

- la figure 8 repr6sente le coefficient de transmission de I'antenne de 

la figure 7 ; 

20 - la figure 9 repr6sente un troisi^me mode de realisation d'une 

antenne multi-faisceaux conforme a I'invention ; 

- la figure 10 est une illustration d'une antenne multi-fr§quences_ 

conforme a I'invention ; 

- la figure 11 est un graphique representant le coefficient de 

25 transmission de I'antenne de la figure 10 ; 

- les figures 12A et 12B sent des illustrations des diagrammes de 
rayonnement de I'antenne de la figure 10 ; 

- la figure 13 est une illustration d'un second mode de realisation 
d'une antenne multi-firequences conforme ^ I'invention ; 

30 -la figure 14 est un graphique representant le coefficient de 

transmission de I'antenne de la figure 13 ; et 

- la figure 15 est une illustration d'une antenne semi-cylindrique 

conforme k I'invention, 
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La figure 3 repr6sente une antenne multi-faisceaux 4. Cette 
antenne 4 est form§e d'un mat6riau 20 a bande d'interdiction photonique ou 
materiau BIP associe ^ un plan metallique 22 r^flecteur d'ondes 
6lectromagnetiques. 

5 Les materiaux BIP sont connus et la conception d'un materiau BIP tel 

que le mat6riau 20 est, par exemple, d§crite dans la demande de brevet 
FR 99 14521. AinsI, seules les caract6ristlques sp6clfiques de I'antenne 4 par 
rapport S cet §tat de la technique seront d6crites ici en detail. 

11 est rappel§ qu'un mat6riau BIP est un mat6riau qui poss§de la 

10 propri6te d'absorber certaines gammes de frequences, c'est-^-dlre d'interdlre 
toute transmission dans lesdites gammes de frequences pr^citees. Ces 
gammes de frequences fomnent ce qu'il est appel§ id une bande non passante. 

Une bande non passante B du materiau 20 est illustree ^ la figure 4. •. 
Cette figure 4 repr§sente une courbe repr^sentant les variations du coefficient V 

15 de transmission exprime en decibels en fonction de la frequence de I'onde ^ 
electromagnetique emise ou regue. Ce coefficient de transmission est % 
representatif de I'^nergie transmise d'un c6t§ du materiau BIP par rapport a V 
I'energie regue de I'autre c6te. Dans le cas du materiau 20, ia bande non ' 
passante B ou bande d'absorption B s'§tend sensiblement de 7 GHz S 17 GHz. 

^0 La position et la largeur de cette bande non passante B est 

uniquement fonction des pnDpriet6s et des caract6ristiques du materiau BIP. 

Le materiau BIP est generalement constitu§ d'un arrangement 
p6riodique de dieiectrique de pemiittivlte et/ou de permeabilite variable. Ici^ le 
materiau 20 est fomne ^ partir de deux lames 30, 32 r6alisees dans un premier 

25 materiau magnetique tel que de I'alumine et de deux lames 34 et 36 formees 
dans un second materiau magnetique tel que de I'air. La lame 34 est interposee 
entre les lames 30 et 32, tandis que la lame 36 est interposee entre la lame 32 
et le plan refiecteur 22. La lame 30 est disposee ^ une extremite de cet 
empilement de lames. Elle presente une surface exterieure 38 a Toppose de sa 

30 surface en contact avec la lame 34. Cette surface 38 fomie une surface 
rayonnante en emission et/ou en reception. 

De fagon connue, I'infroduction d'une rupture dans cette periodicite 
geometrique et/ou radio6lectrique, rupture encore appelee defaut, permet 
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d'engendrer un d6faut d'absorptlon et done la cr§ation d'une bande passante 
6troite au sein de la bande non passante du materiau BIP. Le nnateriau est, 
dans ces conditions, designs par mat6riau BIP a d6fauts. 

lei. une rupture de p6riodicite geom^trique est cre§e en choisissant 
5 la hauteur ou epaisseur H de la lame 36 superieure a celle de la lame 34. De 
fagon connue. et de mani6re ^ cr6er une bande passante etroite E (figure 4) 
senslblement au milieu de la bande passante B. cette hauteur H est definie par 
la relation suivante : 

H -0.5x^^5^ x//^ 

10 oO : 

- X est la longueur d'onde correspondant a la frequence mediane U de la bande 
passante E, 

- sr est la penmittlvit6 relative de Tair, et 

- |Xr est la perm§abilit6 relative de I'air. 

15 ici, la frequence medians fm est sensiblement 6gale a 1 ,2 GHz. 

La lame 36 forme une cavite resonante parall6l§plp6dique S fuites 
dont la hauteur H est constante et dont les dimensions laterales sont d^flnies 
par les dimensions laterales du materiau BIP 20 et du reflecteur 22. Ces lames 
30 et 32. ainsi que le plan reflecteur 22. sont rectangulaires et de dimensions 

20 laterales identiques. Ici. ces dimensions laterales sont choisies de maniere ^ 
§tre plusieurs fois plus grandes que le rayon R defini par la fomnule empirique 
suivante : 

GdB 2: 20log ^-2.5. 

ou : 

25 - GdB est le gain en decibels souhaite pour I'antenne. 

- O =2 R, 

- X est la longueur d'onde correspondant ^ la frequence mediane fm 

A titre d'exemple. pour un gain de 20 dB. le rayon R est 

sensiblement egal a 2.15 X,. 
30 De fagon connue. une telle cavite r6sonante parall§lepipedique 

presente plusieurs families de frequences de resonance. Chaque famille de 
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frequences de resonance est fomi6e par una frequence fondamentale et ses 
harmoniques ou muKiples entlers de la frequence fondamentale. Chaque 
frequence de resonance d'une meme famille excite le m§me mode de 
resonance de la cavit6. Ces mode de resonance sont connus sous les termes 

5 de modes de resonance TMq, TMi TMi, .... Ces modes de resonance sont 

decrits plus en detail dans le document de F. Cardiol. "Electromagn6tlsme, 
traite d'Electricit6. d'Electronlque et d'Electrotechnlque", Ed. Dunod, 1987. 

II est rappel6 id que le mode de resonance TMo est susceptible 
d'§tre excite par une gamme de frequences d'excitatlon volsine d'une frequence 

10 fondamentale fmo- De fagon simllaire, chaque mode TMi est susceptible d'etre 
excite par une gamme de frequences d'excitation volsine d'une frequence 
fondamentale fmu Chaque mode de resonance correspond S un diagramme de 
rayonnement de I'antenne particuller et ^ une tache rayonnante en emission 
et/ou en reception formee sur la surface exterieure 38. La tache rayonnante est 

15 Ici la zone de la surface exterieure 38 contenant I'ensemble des points oO la 
puissance rayonnee en emission et/ou en reception est superieure ou egale a 
la moitie de la puissance maximale rayonnee § partir de cette surface 
exterieure par I'antenne 4, Chaque tache rayonnante admet un centre 
geometrique con-espondant au point oD ia puissance rayonn6e est 

20 sensiblement egale S la puissance rayonnee maximale. 

Dans le cas du mode de resonance TMo, cette tache rayonnante 
s'inscrit dans un cercle dont le diametre (j) est donn6 par la formule (1). Pour le 
mode de resonance TMo, le diagramme de rayonnement est Ici fortement 
directif le long d'une direction perpendlculaire d la surface exterieure 38 et 

25 passant par le centre geometrique de la tache rayonnante. Le diagramme de 
rayonnement correspondant au mode de resonance TMo est illustre sur la figure 
5. 

Les frequences fmi sont placees a I'interieur de la bande passante 

etroite E. 

3® Finalement, quatre elements d'excitation 40 a 43 sont places les uns 

a cote des autres dans la cavite 36 sur le plan reflecteur 22. Dans I'exemple 
decrit ici, les centres geometriques de ces elements d'excitation sont places 
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aux quatre angles d'un losange dont les dimensions des c6t6s sont strictement 
inf6rieures a 2R. 

Chacun de ces Elements d'excitation est apte a emettre et/ou 
recevoir une onde electromagnetique a une frequence de travail fn diff^rente de 

5 cells des autres Elements d'excitation. lei, la frequence Ttj de chaque element 
d'excitation est voisine de fmo de mani^re ^ exciter le mode de resonance TMo 
de la cavity 36. Ces elements d'excitation 40 a 43 sont raccord^s § un 
g6n§rateur/r6cepteur 45 classique de signaux 6lectriques destines k §tre 
transform§s par chaque 6l6ment d'excitation en une onde 6lectromagn6tlque et 

10 vice-versa. 

Ces 6l6ments d'excitation sont, par exemple. constltu§s par un 
dip6le rayonnant, une fente rayonnant, une sonde plaque ou un patch 
rayonnants. L'encombrement lateral de chaque element rayonnant, c'est-S-dire 
dans un plan parallele ^ la surface exterieure 38, est strictement inferieur a la 
15 surface de la tache rayonnante ^ laquelle il donne naissance. 

La figure 6 illustre un exemple d'application de I'antenne 4. La 
figures reprdsente un syst6me 60 d'§mission et/ou de reception d'ondes 
6lectromagn6tiques propre ^ 6quiper un satellite g6ostatlonnaire. Ce 
syst6me 60 comporte une parabole 62 formant r6flecteur de faisceaux d'ondes 
20 6lectromagn6tiques et I'antenne 4 plac6e au foyer de cette parabole 62. Les 
faisceaux d'ondes 6lectromagn6tlques 6mls ou re9us par ia surface 
ext6rieure 38 de I'antenne 4 sont repr6sent6s sur cette figure par des traits 64. 

Le fonctionnement de I'antennelle la figure 4 va malntenant §tre 
d6crit dans le cas partlculier du systeme de la figure 6. 
25 En emission, I'element d'excitation 40, activ6 par le 

g6n6rateur/r6cepteur 45, 6met une onde electromagnetique ^ une frequence de 
travail fro et excite le mode de resonance TMo de la cavite 36. Les autres 
elements rayonnants 41 ^ 43 sont, par exemple, simultanement actives par le 
g6n§rateur/r6cepteur 45 et font de m§me respectivement aux frequences de 

30 travail fn , fra et fts- 

II a 6te d^couvert que, pour le mode de resonance TMo, la tache 
rayonnante et le diagramme de rayonnement correspondant sont ind6pendants 
des dimensions laterales de la cavlt6 36. En effet, le mode de resonance TMo 
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n'est fonction que de I'^paisseur et de la nature des mat^rlaux de chacune des 
lames 30 ^ 36 et s'§tablit IndSpendamment des dimensions laterales de la 
cavite 36 lorsque celles-cl sont plusieurs fols superieures au rayon R d^fini 
precedemment. AInsi, plusieurs modes de resonance TIVIo peuvent s'etablir 
5 simultan§ment I'un ^ cote de I'autre et done g6n§rer simultanement plusieurs 
taches rayonnantes dispos^es les unes a c6t6 des autres. C'est ce qui se 
produit lorsque les elements d'excltatlon 40 ^ 43 excitent, chacun en des points 
diffSrents de I'espace, le m§me mode de resonance. Par consequent, 
I'excitatlon par I'6l6ment d'excitation 40 du mode de r6sonance TMo se traduit 

10 par Tapparition d'une tache rayonnante 46 sensiblement circulaire et dont le 
centre g6om6trique est plac6 ^ la verticale du centre g6om6trlque de l'6lement 
40. De fagon similaire, I'excitatlon par les elements 41 ^ 43 du mode de 
resonance TMo se traduit par Tappatition, a la verticale du centre geom^trique , 
de chacun de ces §l6ments, respectivement de taches rayonnantes 47 § 49. Le . ^ 

15 centre geometrique de I'element 40 6tant a une distance strictement inferieure ^ ? 
2R-du centre geom§trique des elements 41 et 43, la tache rayonnante 46 1; 
chevauche en partie les taches rayonnantes 47 et 49 correspondant > 
respectivement aux Elements rayonnants 41 et 43. Pour les m§mes raisons, la ; 
tache rayonnante 49 chevauche en partie les taches rayonnantes 46 et 48, la 

20 tache rayonnante 48 chevauche en partie les taches rayonnantes 49 et 47 et la 
tache rayonnante 47 chevauche en partie les taches rayonnantes 46 et 48. 

Chaque tache rayonnante connespond a I'embase ou section drolte k 
Torigine d'un faisceau d'ondes 6lectnDmagn§tiques rayonn§ vers la parabole 62 
et refl§chi par cette parabole 62 vers la surface terrestre. Ainsh de fagon 

25 similaire aux antennes multi-faisceaux ^ taches rayonnantes chevauchees 
connues, les zones de couverture sur la surface terrestre correspondant a 
chacun des faisceaux emis sont proches les unes des autres, voire se 
chevauchent, de maniere a supprimer ou a reduire les trous de reception. 

En reception, de fagon similaire a ce qui a ete decrit en Emission, 

30 chaque tache rayonnante de la surface exterieure 38 correspond S une zone de 
couverture sur la surface terrestre. Ainsi, par exemple, si une onde 
electromagn6tique est emise a partir de la zone de couverture correspondant k 
la tache rayonnante 46, celle-ci est reque dans la surface (xirrespondant a la 
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tache 46 apres avoir ete reflechie par la parabole 62. Si I'onde regue est ^ une 
frequence comprise dans la bande passante 6troite E. elle n'est pas absorbee 
par le materiau BIP 20 et elie est regue par l'el§ment d'excitation 40. Chaque 
onde electromagn^tique regue par un 6l6ment d'excitation est transmise sous 
5 forme d'un signal 6lectrique au generateur/recepteur 45. 

La figure 7 repr6sente une antenne 70 realisee a partir d'un mat6riau 
BIP 72 et d'un rdflecteur 74 d'ondes 6lectromagn6tiques et la figure 8 revolution 
du coefficient de transmission de cette antenne en fonction de la frequence. 

Le mat6riau BIP 72 est, par exemple, identique au mat6riau BIP 20 
10 et presente la m@me bande non passante B (figure 8). Les lames fomiant ce 
mat^riau BIP d6ja d6crites en regard de la figure 3 portent les m§mes 
references numeriques. 

Le r§flecteur 74 est forme, par exemple, a partir du plan reflecteur 22 
d§forme de maniere ^ diviser la cavitd 36 en deux cavites r^sonantes 76 et 78 
15 de hauteurs diff^rentes. La hauteur constante Hi de la cavit6 76 est detennin§e 
de maniere & placer, au sein de la bande non passante B, une bande passante 
etroite El (figure 8). par exemple. autour de la frequence de 10 GHz. De fagon 
simllalre. la hauteur Ha de la cavite resonante 78 est detentilnee pour placer, au 
sein de la mSme bande non passante B. une bande passante etroiteEa 
20 (figure 8). par exemple centree autour de 14 GHz. Le reflecteur 74 se compose 
ici de deux deml-plans reflecteurs 80 et 82 disposes en gradins et relies 
electriquement I'un a I'autre. Le demi-plan reflecteur 80 est parallele a la lame 
32 et espace de celle-ci de la hauteur Hi. Le demi-plan 82 est parallele a la 
lame 32 et espace de celle-ci de la hauteur constante H2. 
25 Finalement, un element d'excitation 84 est dispose dans la cavite 76 

et un element d'excitation 86 est dispose dans la cavite 78. Ces elements 
d'excitation 84, 86 sont, par exemple, identiques aux elements d'excitation 40 a 
43 a I'exception du fait que I'eiement d'excitation 84 est propre a exciter le mode 
de resonance TMo de la cavrte 76. tandis que I'eiement d'excitation 86 est 
30 propre e exciter le mode de resonance TMo de la cavite 78. 

Dans ce mode de realisation, la distance horizontale. c'est-e-dire 
paralieie e la lame 32, separant le centre geometrique des elements 



d'excltatlon 84 et 86, est strlctement inferieure d ia somme des rayons de deux 
taches rayonnantes produites respectivement par les elements 84 et 86. 

Le fonctionnement de cette antenne 70 est identique ^ celui de 
I'antenne de ia figure 3. Toutefois, dans ce mode de reaiisation, les frequences 
5 de travail des elements d'excitation 84 et 86 sont situees dans des bandes 
passantes etroltes Ei, Ea respectlves. Ainsi, contrairement a I'antenne 4 de la 
figure 3. les frequences de travail de chacun de ces 6l6ments d'excitation sont 
s§par§es I'une de I'autre par un grand intervalle de frequence, par exemple, id. 
4 GHz. Dans ce mode de realisation, les positions des bandes passentes Ei, Ea 
1 0 sont choisles de mani6re a pouvoir utiliser des frequences de travail impos§es. 

I-a figure 9 represente une antenne multi-faisceaux 100. Cette 
antenne 100 est similaire a I'antenne 4 ^ I'exception du fait que le matSriau BIP 
mono-d§faut 20 du dispositif rayonnant 4 est remplac6 par un mat^riau BIP 102 
^ plusieurs d^fauts. Sur la figure 7, les Elements dej§ decrlts en regard de la 
15 figure 4 portent les m§mes references numeriques. 

L'antenne 100 est representee en coupe suivant un plan de coupe 
perpendiculaire au plan reflecteur 22 et passant par les elements d'excitation 41 
et43. 

Le materiau BIP 102 comporte deux groupements successlfs 104 et 
20 106 de lames realisees dans un premier materiau dieiectrique. Les 
groupements 104 et 106 sont superposes dans la direction perpendiculaire au 

P^n reflecteur 22. Cliaque groupement 104. 106 est fomie, S titre d'exemple 

non llmitatif, respectivement par deux lames 110. 112 et 114. 116 paralieies au 
plan reflecteur 22. Chaque lame d'un groupement a la m§me epaisseur que les 
25 autres lames de ce m§me groupement. Dans le cas du groupement 106, 
chaque lame a une epaisseur ea = X/2 ou X deslgne la longueur d'onde de ia 
frequence medians de la bande etroite creee par les defauts du materiau BIP. 
Chaque lame du groupement 104 a une epaisseur ei = 7J4. 
Le calcul de ces epaisseurs ei et &2 decoule de I'enseignement 
30 divulgue dans le brevet frangais 99 14521 (2 801 428). 
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Entre chaque lame du materiau BIP 102 a d6faut est lnterpos6e une 
lame en un second materiau dielectrique. tel que de I'air. L'§paisseur de ces 
• lames separant les lames 1 10. 1 12. 1 14 et 1 16 est §gale a X/4. 

La premiere lame 116 est disposee en vis-^-vis du plan r§flecteur 22 
5 et s6par6e de ce plan par une lame en second materiau dielectrique 
d'epaisseur X/2 de manidre a former une cavit6 parallelepip6dique resonante a 
fuites. De pr6f6rence. l'6paisseur e, des lames de mat6riau di6lectrique. 
consecutive de chaque groupe de lames de mat§riau dtelectrique. est en 
progression g^om^trique de ralson q dans la direcUon des groupements 104. 

10 106 successifs. 

De plus, dans le mode de realisation d6crit id. & titre d'exemple non 
llmitatif, le nombre de groupements superposes est egal & 2 afln de ne pas 
surcharger le dessin. et la raison de progression geometrique est egalement 
prise 6gale d 2. Ces valeurs ne sent pas limitatives. 
15 Cette superposition de groupements de materiau BIP ayant des 

caracteristiques de pemi6abilite magnetique. de permittivite dielectrique et 
d-epaisseur e. diff6rentes accralt la largeur de la bande passante etroite creee 
au sein de la m§me bande non passante du materiau BIP. Ainsi. les frequences 
de travail des elements rayonnants 40 ^ 43 sont choisies plus espacees les 
20 unes des autres que dans le mode de realisation de la figure 3. 

Le fonctionnement de ce dispositif rayonnant 100 decoule 

directement decejui de I'antenne 4. 

En variante, la parabole 62' est remplacee par une lentille 

electromagnetique. 

25 La figure 10 represente une antenne multi-frequences 140 

comportant un materiau 142 ^ bande d'interdiction photonique ou materiau BIP 
et un plan m6tallique 144 r6flecteur d'ondes electromagnetiques. 

II est rappeie qu'un materiau BIP est un materiau qui possede la 
propriete d'absorber certaines gammes de frequences, de sorte qu'il presente 
30 une ou plusieurs bandes non passantes. dans lesquelles toute transmission 
d'ondes electromagnetiques est interdite. 




Le materiau BIP est generalement constltu6 d'un arrangement 
p6riodlque de dl6lectrique de permittivft§ et/ou de perm6abllit6 variable. 

L'introduction d'une rupture dans cette periodicite geom6trique et/ou 
radio6!ectrique, rupture encore appelee defaut, pennet d'engendrer un d6faut 
5 d'absorption et done de cr§er une bande passante etroite au sein d'une bande 
non passante du materiau BIP. Le mat^riau BIP est, dans ces conditions, 
d§sign6 par nnateriau BIP a defaut. 

Pour une description d§talllee d'une telle antenne pr§sentant un seul 
d6faut, le lecteur pounia utllement se reporter a la demande de brevet frangais 

10 FR 99 14521 (2 801 428), et plus partlculidrement au mode de realisation d6crit 
en regard de la figure 6. 

L'agencement g6n6ral de I'antenne 140 etant d6j§i d§crit en detail 
dans la demande de brevet r6ferenc6e cl-dessus, seules les caracteristiques 
sp§ciflques S cette antenne 140 seront d§crites ici en detail. 

15 Le mat§riau BIP 142 est ici choisi pour presenter une bande non 

passante B la plus large possible. Cette bande non passante B est illustree sur 
le graphique de ia figure 11 representant {'evolution du coefficient de 
transmission en decibels du materiau BIP ^ defaut 142 en fbnction de la 
frequence des ondes electnDmagnetiques. Ce coefficient de transmission 

20 represente le rapport entre la quantite d'6nergle §lectromagn§t[que 6mlse sur la 
quantity d'^nergie 6lectromagn§tique regue. La bande non passante B du 
mat6riau BIP s'6tend ici de 5 GHz ^17 GHz. 

Le mat6riau BIP 142 comporte un empllement de lames plates 
di^lectriques, le long d'une direction perpend iculaire au plan r6flecteur 144. Get 

25 empilement se compose ici, par exemple, de deux lames 150, 152 realisees 
dans un premier materiau di6lectrique tel que, par exemple, de I'alumine. et de 
deux lames 154 et 156 realisees dans un materiau dieiectrique different tel que, 
par exemple, de I'air. La lame 154 est interposee entre les lames 150 et 152, 
tandis que la lame 156 est interposee entre la lame 152 et le plan 

30 r^flecteur 144. La lame 150 est placee a I'extr6mit6 de I'empilement ^ I'oppose 
du plan r§flecteur 144 et pr§sente une surface Interieure en contact avec ia 
lame 154 et une surface exterieure 158 ^ {'oppose de la surface Interieure. La 
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surface exterieure 158 forme une surface rayonnante de I'antenne en Emission 

et/ou en reception. 

Les lames 150 a 156 sont paralleles au plan r6flecteur 144. 
La hauteur de la lame 156 est superieure ^ la hauteur de la lame 154 
5 et forme done une unique rupture de la perlodicite g§ometrique de I'empilement 
de mat6rlaux di6lectrlques du mat6riau BIP. Le materiau BIP 142 presente 
done, dans cet exemple de realisation, un seul et unique defaut. La lame 156 
forme ici une cavit6 r6sonante paral!6l6pip6dique S fuites de hauteur constante 
H dans une direction perpendiculaire au plan r6flecteur 144. 
IQ La cavite 156 cr§e une bande passante 6troite BPi (figure 11) 

centree autour d'une frequence fondamentale fo. La hauteur H detemiine la 
frequence fo et done la position de la bande passante 6troite BPi au sein de la 
bande non passante B. Id, fo est sensiblement egal a 7 GHz. 

II a et6 constate que ce meme defaut ou cavite 156 g6n6re 
15 §galement d'autres bandes passantes 6troites sensiblement centrees sur des 
multiples entlers de la frequence fo- Jusqu'a present, ces autres bandes 
passantes 6troites n'avaient pas et§ observees. car elles se situaient en dehors 
de la bande non passante B. En effet. dans les antennes de ce type connues. la 
bande non passante n'est pas suffisamment large et la frequence fo est plac§e 
20 sensiblement au milieu de la bande non passante. 

Dans ce mode de realisation, la hauteur H est done choisie pour que 
la bande passante BPi soit suffisamment excentr6e [^"i^re ^ ce qu'une 
bande' passante BPz (figure 11). centr§e sur une frequence fi sensiblement 
§gale a deux fois fo. soit egalement placee a l'int§rieur de la m§me bande non 
25 passante B. Ici, h est sensiblement egal a 14 GHz. 

De fagon connue, une telle cavite resonante parallelepiped ique 
presente plusieurs families de frequences de resonance. Cheque famille de 
frequences de resonance est formee par une frequence fondamentale et ses 
hamioniques ou multiples entlers de la frequence fondamentale. Cheque 
30 frequence de resonance d'une meme famille excite le m§me mode de 
resonance de la cavite. Ces modes de resonance sont connus sous les tennes 

de modes TMo. TMi TMi. Ces modes de resonance sont decrits plus en 

detail dans le document de F. Cardiol, "Electromagnetisme. traite d'Electricite. 
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d'EIectronique et d'Electrotechnlque", Ed. Dunod, 1987. Chaque mode de 
resonance TMi est susceptible d'§tre excite ou active par une onde 
6lectromagn§tique voisine d'une frequence fondamentale fmi. Ces frequences 
fmi ou leurs harmonlques sont presents dans chacune des bandes passantes 
5 etroites BPi et BP2. 

Chaque mode de resonance correspond k un diagramme rayonnant 
ou forme de rayonnement de I'antenne 140 particuller. 

A titre d'exemple, ies figures 12A et 12B representent chacune un 
diagramme de rayonnement ou forme de rayonnement conespondant 
1 0 respectivement aux modes de resonance TMq et TIWi . 

Ici, Ies caracteristiques des lames dans ia direction perpendiculaire 
au plan rdflecteur, c'est-a-dire, notamment, leur hauteur ou 6paisseur 
respective, est d6termin6e conform§ment a I'enseignement de la demande de - 
brevet FR 99 14521 . Plus precisement, ces caracteristiques sont determindes > 
15 pour que le mode de resonance TIVIo con-esponde a un rayonnement directif 
selon une direction privil^giee d'§mission et/ou de reception perpendiculaire d \. 
ia surface ext§rieure 1 58. Ici, ce rayonnement directif est repr6sent6 dans la 4. 
figure 12A par un lobe principal allonge le long de la direction perpendiculaire § • 
la surface 158. II a 6t6 constats que la forme du rayonnement fepr^sent6 a la - 
20 figure 12A ne depend pas des dimensions lat§rales de la cavit6 156, c'est-ii- 
dire des dimensions de cette cavlt§ dans un plan parallele au plan r^flecteur si 
9®®. dimensions Iat6rales sont sup6rieures § (|>, (j» 6tant donn§ par la fbrmule 
suivante : 

GdB > 20log ^-2.5. (1) 

25 oil : 

- GdB est le gain en decibels souhait§ pour I'antenne, 

- <& =2 R, 

- X est ia longueur d'onde correspondent a la frequence m6diane fi 

A titre d'exemple, pour un gain de 20 dB, le rayon R est 
30 sensiblement §gal a 2. 1 5 A,. 

Par contre, la forme du rayonnement correspondant a des modes de 
resonance sup6rieurs au mode de resonance TMo varie en fonction des 
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dimensions laterales de la cavite 156. Id, ces dimensions Iat6rales sont 
d6terminees de maniere a ce que le mode de r6sonance TMi corresponde § un 
diagramme de rayonnement sensiblement omnidirectionnel dans un deml- 
espace ^ trols dimensions d6limit§ par le plan passant par le plan 

5 r6flecteur 144. 

Les dimensions de i'antenne 140 pemnettant d'obtenir les fonnes de 
rayonnement voulues sont d6termln6es, par exemple, par experimentation. 

Avantageusement, ces experimentations consistent, § I'aide d'un 
logiciel de simulation de I'antenne 140, ^ determiner les fomnes de 
10 rayonnement con-espondant d des dimensions donnfees. puis a faire verier ces 
dimensions jusqu'a obtenir les diagrammes de rayonnement voulus pour 
chaque mode de resonance. 

Finalement. I'antenne 140 comporte, ici, deux Elements 
d'excitation 160 et 162 disposes I'un ^ c6te de I'autre sur la surface du plan 144 
15 d I'int6rieur de la cavit6 156. Ces Elements d'excitation 160 et 162 sont propres 
g 6mettre et/ou recevoir une onde 6lectromagnetique respectivement aux 
frequences fji et iji. La frequence fTi est voisine de la frequence fmo ou de I'un 
de ses harmonlques. Elle est situ6e d I'interieur de la bande passante etroite 
BPi de mani§re ^ exciter le mode de resonance TMo de la cavit§ 156. La 
20 frequence frz est voisine de la frequence fmi ou de Tun de ses harmonlques. 
Elle est plac§e a I'interieur de la bande passante BPa de manldre a exciter le 

mode de resonance TMi. 

Ces elements d'excitation sont connus en tant que tels. Ce sont, par 
exemple, des antennes plaques ou patch, des dipoles ou des antennes ^ fente 
25 propres a transformer des signaux eiectriques en des ondes 
eiectromagnetiques. A cet effet, les elements d'excitation 160 et 162 sont 
raccordes & un generateur/recepteur 164 de signaux eiectriques 
conventionnels. 

Le fonctionnement de I'antenne multi-frequences decrit en regard de 
30 la figure 10 va maintenant §tre decrit. 

En emission, le generateur/recepteur 164 transmet des signaux 
eiectriques a I'un ou simultanement aux deux elements d'excitation 160 et 162. 
Ces signaux eiectriques sont convertis par reiement 160 en une onde 
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^lectromagn^tique de frequence fn et par r6l6ment 162 en une onde 
§lectromagn§tique de frequence fra- Ces ondes §lectromagn6tiques aux 
frequences fji et fra n'interferent pas I'une avec I'autre, puisque les frequences 
fji et fT2 sont tres differentes. En effet, ici, les frequences fn et fra sont sltu^es 
5 chacune dans une bande passante 6troite, espacees I'une de I'autre par une 
gamme de frequences absorb6es de largeur de I'ordre de 7 GHz. De plus, ces 
frequences de travail fn et in 6tant chacune situee ^ llnterieur d'une bande 
passante etroite d I'lnterieur de la bande non passante B, elles ne sont pas 
absorbees par le nnateriau BIP 142. 

10 L'onde eiectromagnetique de frequence fn excite le nnode de 

resonance TMo de la cavlte 156, ce qui se traduit par un rayonnement de 
I'antenne 140 directif pour cette frequence. 

L'onde eiectromagnetique de frequence fja excite, quant a elle, le 
mode de resonance TMi, ce qui se traduit par un rayonnement omnidirectionnel 

15 dans un demi-espace ^ cette frequence fja- 

En reception seules les ondes eiectromagnetiques regues par la 
surface exterieure 158 et ayant une frequence comprise soit dans la bande 
passante BPi, soit dans la bande passante BPa, se propagent jusqu'd la 
cavlte 156. 

20 Etant donne la directlvlte. du diagramme de rayonnement de. 

I'antenne 140 pour la frequence fn, seules les ondes eiectromagnetiques d la 
frequence fn et senslblement perpendiculaires §i la surface exterieure 158, sont 
transmises jusqu'a I'eiement d'excitation 160. Au contraire, etant donne que, 
pour la frequence ijz, I'antenne 140 est pratlquement omnidirectionnelle dans 

25 un demi-espace, la direction de reception des ondes eiectromagnetiques e la 
frequence fra sur la surface exterieure est pratlquement quelconque. 

A I'lnterieur de la cavlte 156, I'eiement d'excitation 160 transforme les 
ondes eiectromagnetiques a la frequence fn en des signaux eiectriques 
transmis au generateur/recepteur 164. L'eiement d'excitation 162 agit de fagon 

30 identique pour les ondes eiectromagnetiques a la frequence fja. 

Ainsi, I'antenne 140 presente les caracteristiques d'une antenne 
multifonctions, c'est-a-dire d'etre apte e travailler ^ deux frequences differentes 
et d'avoir, pour cheque frequence de travail, un diagramme de rayonnement 
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particulier. Ici. Tantenne 140 est directive pour la frequence de travail fn et 
omnidirectionnelle dans un demi-espace pour la frequence fra- 

La figure 13 represente un deuxieme mode de realisation d'une 
antenne multi-frequences 170 comportant un mat6riau BIP 172 associe a un 
5 plan m§tallique 1 74 r6flecteur d'ondes 6lectromagnetiques. 

Dans ce mode de realisation, le mat6riau BIP est agence de maniere 
d presenter plusieurs bandes non passantes s6par6es les unes des autres par 
de larges bandes ou les ondes 6lectromagn§tiques ne sont pas absorb6es. 

La figure 14 represente revolution du coefficient de transmission de 
10 cette antenne 140 et, en particulier, deux bandes non passantes Bi et B2 du 
m§me materiau BIP 172. La bande non passante Bi est centr^e sur une 
frequence fo et la bande non passante B2 est centree sur un multiple entier 
de fo, ici 2 fo. 

Des materiaux BIP presentant plusieurs bandes non passantes sont 
15 connus et I'agencement de ce materiau 172 pour creer ces bandes non 
passantes ne sera pas decrit ici. 

Le materiau BIP 172 comporte. de fagon similaire au materiau 
BIP 142, une rupture de periodiclte de ses caracteristiques geometriques 
formant une cavite paralieiepip6dique r6sonante 180 ayant une liauteur 

20 constante G. 

La hauteur G est ici determln6e de maniere a creer une bande 
passante etroite E^ sensiblement au milieu de la bande non passante Bi et une 
bande non passante E2 sensiblement placee au milieu de la bande non 
passante B2. Ici. la bande passante Ei est centree sur la frequence 
25 fondamentale fo sensiblement egale a 13 GHz. La bande passante etroite E2 
est centree sur une frequence fi egale a un multiple entier de la frequence 
fondamentale fo. Cette frequence U est ici sensiblement egale a 26 GHz. 

Finalement. par exemple. un seul element d'excitation 190 est place 
sur le plan reflecteur 174 ^ rinterieur de la cavite 180. Cet element 
30 d'excitation 190 est propre ^ emettre et/ou a recevoir des ondes 
eiectromagnetiques e des frequences de travail fn et fra- Ces frequences fn et 
fT2 sont propres toutes les deux & exciter le mSme mode de resonance de la 
cavite 180. par exemple ici. le mode de resonance TMo. de maniere ^ 
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presenter, pour chacune de ces frequences, pratiquement le m§me diagramme 
de rayonnement. Toutefols, ces frequences fri et Irz sont comprises 
respectivement dans les bandes passantes Ei et Eg. 

Dans ce mode de realisation, I'eiement d'excitation 190 est une 
5 antenne plaque ou patch rectangulaire, equipee de deux acces 192, 194 
raccord^s a un generateur/recepteur 196 de signaux eiectriques. Les acc^s 192 
et 194 sont propres d exciter deux polarisations, de preference deux 
polarisations orthogonales entre elles, de I'eiement d'excitation 190. Ici, les 
acces 192 et 194 sont destines e recevoir et/ou emettre les signaux 
1 0 respectivement aux frequences f^ et fn . 

Cette antenne 170, de fagon similaire e I'antenne 140, exploite le fait 
qu'un m&me defaut cree plusieurs bandes passantes etroites centrees sur des 
frequences multiples entiers d'une frequence fondamentale. Toutefois, dans ce 
mode de realisation, un seul element d'excitation est utilise pour travalller ., 
15 simultanement aux deux frequences de travail fn et frz- De plus, dans ce mode 
de realisation, les ondes eiectromagnetiques emises aux frequences fn et fra -* 
sont polarisees de fagon orthogonale Tune par rapport a I'autre pour limiter les I 
interferences entre ces deux frequences de travail, a 
Le fonctionnement de cette antenne 170 decoule de celul d6crit pour . . 
20 I'antenne 140. , 

L'antenne 170 decrite ici est une antenne muiti-bandes, c'est-d-dire 

apte ^ travalller § plusieurs frequences differentes, mais pr6sentant, pour 

cliaque frequence de travail, le meme diagramme de rayonnement. 

En variante, les elements d'excitation 160 et 162 de I'antenne 140 
25 sont remplaces par un seul element d'excitation apte a travailler simultanement 
aux frequences fn et fj2. Get unique element d'excitation est, par exemple, 
identique ^ I'eiement d'excitation 190. Reciproquement, I'eiement 
d'excitation 190 de I'antenne 170 est remplace, en variante, par deux elements 
d'excitation distincts et independants Tun de I'autre aptes respectivement a 
30 travailler ^ la frequence fn et fy2- Ces deux elements d'excitation sont, par 
exemple, Identiques aux elements d'excitation 160 et 162. 

Les dispositlfs rayonnants decrits jusqu'^ presents sont realises ^ 
partir de structures planes. Toutefois, en variante, la surface de ces differents 
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Elements est adaptee a la forme de la parabole ou du dispositif apte & focaliser 
las faisceaux d'ondes 6lectromagnetiques. Par example, la figure 15 repr§sente 
une antenne 200 6quip6e d'un dispositif 202 apte a focaliser ies faisceaux 
d'ondes electromagnetiques sur une antenne 204. Le dispositif 202 est, par 

5 exemple, un r6flecteur m^tallique en forme de demi-cylindre. L'antenne 204 est 
plac6e au foyer de ce dispositif 202. L'antenne 204 est similaire a l'antenne de 
la figure 3, & I'exception du fait que le plan reflecteur, et Ies lames du mat6riau 
BIP ^ d6faut, pr^sentent chacun une surface convexe correspondant S la 
surface concave du deml-cylindre. 

IQ En variante, le rayonnement 6mis ou regu par chaque element 

d'excitation est polarise dans une direction diff6rente de celle utllis§e par Ies 
elements d'excitation voisins. Avantageusement, la polarisation de chaque 
6lement d'excitation est orthogonale ^ celle utilisee par Ies Elements d'excitation 
voisins. Ainsi, Ies interferences et les couplages entre elements d'excitation 

15 voisins sont limit6s. 

En variante, un m§me Element d'excitation est adapte pour 
fonctionner successlvement ou simultanement a plusieurs frequences de travail 
diff6rentes. Un tel element permet de cr6er une zone de couverture dans 
laquelle, par exemple. remission et la reception se font a des longueurs d'ondes 

20 diff§rentes. Un tel element d'excitation est 6galement apte k faire de la 
commutation de frequence. 
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REVEMDICATiOMS 

1 . Antenne comportant : 

- un materiau BIP (20 ; 142 ; 172) (Bande d'Interdiction Photonlque) 
apte di filtrer spatialement et frequentiellement des ondes electromagnetlques, 

5 ce materiau BIP presentant au moins une bande non passante et formant une 
surface exterieure (38 ; 158) rayonnante en 6mission et/ou en reception, 

- au nnoins un d6faut (36 ; 76, 78 ; 156 ; 180) de periodicite du 
nnateriau BIP de manl6re ^ creer au nnoins une bande passante 6troite au sein 
de ladite au moins une bande non passante de ce materiau BIP, et 

10 - un dispositif excitation (40 a 43 ; 84, 86 ; 160, 162 ; 190) apte a 

6mettre et/ou recevoir des ondes electromagnetlques a rinterieur de ladite au 
moins une bande passante etroite cr66e par ledit au moins un defaut, 

caracterisee en ce que le dispositif d'excitation est apte a travailler 
simultanement au moins autour d'une premiere et d'une seconde frequences de « 

15 travail distlnctes. 

2. Antenne multi-faisceaux seion la revendication 1 , caract6ris6e : 

- en ce que le dispositif d'excitation comporte un premier et un >. 
second 616ments d'excitation (40 a 43 ; 84. 86) distincts et independents I'un de t 
{'autre, aptes chacun d §mettre et/ou a recevoir des ondes Electromagnetlques, 

20 le premier element d'excitation etant apte ^ travailler a la premiere frequence de' 
travail et le second 6l6ment d'excitation etant apte a travailler a ia seconde 
frequence de travail, _ _ 

- en ce que le ou cheque d6faut (36 ; 76, 78) de periodicite du 
materiau BIP forme une cavite (36 ; 76, 78) resonante a fuites presentant une 

25 hauteur constante dans une direction orthogonale a ladite surface exterieure 
rayonnante (38), et des dimensions laterales determinees paralleles a ladite 
surface exterieure rayonnante, 

- en ce que !a premiere et la seconde frequences de travail sont 
aptes § exciter chacune un mode de resonance d'une cavite resonante ^ fuites 

30 (36 ; 76, 78), ce mode de resonance s'etablissant de fa$on identique quelles 
que soient les dimensions laterales de la cavite, de maniere S cr6er sur ladite 
surface exterieure respectivement une premiere et une seconde taches 
rayonnantes (46 a 49), chacune de ces taches rayonnantes repr6sentant 
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rorigine d'un faisceau d'ondes electromagn6tiques rayonn^es en Emission et/ou 
en reception par I'antenne, 

- en ce que chacune des taches rayonnantes (46 a 49) presente un 
centre g6ometrique dont la position est fonction de la position de I'element 

5 d'excltation qui lui donne naissance et dont la surface est sup^rieure a celle de 
I'6l6ment rayonnant lui donnant naissance. et. 

- en ce que le prennier et le second 6l6ments d'excitation (40 ^ 43 ; 
84, 86) sont plac6s I'un par rapport d I'autre de manidre a ce que la premiere et 
la seconde taches rayonnantes (46 ^ 49) soient dispos6es sur la surface 

10 ext6rieure (38) du mat§riau BIP I'une d c6t§ de I'autre et se chevauchent 
partiellement. 

3. Antenne selon la revendication 2, caract6risee : 

- en ce que cheque tache rayonnante (46 a 49) est sensiblement 
circulaire, le centre g§ometrique con-espondant a un maximum de puissance 

15 §mise et/ou regue et la p6ripherie correspondant a une puissance 6mise et/ou 
regue 6gale d une fraction de la puissance maximale 6mise et/ou regue en son 
centre, et 

- en ce que la distance, dans un plan parall^le ^ la surface 
exterieure, s6parant les centres g6om6trlques des deux §l6ments d'excitation 

20 (40 & 43 ; 84, 86), est strlctement inf§rieure au rayon de la tache rayonnante 
produite par le premier Element d'excitation ajout6 au rayon de la tache 
rayonnante produite par le second Element d'excitation. 

4. Antenne selon la revendication 2 ou 3, caract6ris§e en ce que le 
centre g6ometrique de chaque tache rayonnante (46 a 49) est plac§ sur la ligne 

25 orthogonale a ladite surface exterieure rayonnante (38) et passant par le centre 
g6om§trique de I'element d'excitation (40 a 43) lui donnant naissance. 

5. Antenne selon I'une quelconque des revendication s 2 a 4. 
caract6ris6e en ce que le premier et le second elements d'excitation (40 a 43) 
sont places ^ I'int^rieur d'une m§me cavite (36). 

30 6. Antenne selon la revendication 5, caract§risee en ce que la 

premiere et la seconde frequences de travail sont situ6es & I'interieur de la 
m§me bande passante 6troite cre6e par cette m§me cavlt6 (36). 
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7. Antenna selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, 
caracterisee en ce que le premier et le second elements d'excitation (84, 86) 
sont places chacun a Tinterieur de cavites resonantes distinctes (76, 78), et en 
ce que la premiere et la seconde frequences de travail sont aptes a exciter 

5 chacune un mode de resonance ind^pendant des dimensions latSrales de leur 
cavite respective. 

8. Antenne selon Tune quelconque des revendications 2 a 6, 
caract§ris6e en ce que la ou chaque cavite est de forme paralleleplpedique. 

9. Syst^me d'6mission et/ou de reception d'ondes 
10 §lectromagn6tiques comportant : 

- un dispositif (62) apte ^ focallser les ondes 61ectromagnetiques 
6mises et/ou regues par le systSme sur un point focal, et 

- un emetteur et/ou r§cepteur d'ondes electromagnetiques place 
sensiblement au point focal de maniere a emettre et/ou recevoir lesdites ondes 

15 electromagnetiques, 

caracterise en ce qu'il comporte une antenne (4) selon Tune 

quelconque des revendications 2 a 7, dont la surface exterieure rayonnante est 

sensiblement plac6e sur le point focal de manl6re ^ former ledit emetteur et/ou 

rdcepteur d'ondes Electromagnetiques. 
20 10. Systeme selon la revendication 9, Garact6ris6 en ce que le 

dispositif apte d focallser les ondes Electromagnetiques est un rEflecteur 

parabolique (62). 

11. Systeme selon la revendication 10, caracterisE en ce que le 
dispositif apte a focaliser les ondes Electromagnetiques est une lentille 

25 electromagnetique. 

12. Antenne multi-frequences selon la revendication 1, caracterisee 
en ce que la premiere et la seconde frequences de travail sont situees a 
I'interieur respectivement d'une premiere et d'une seconde bandes passantes 
etroites, distinctes Tune de Tautre, et en ce que la premiere et la seconde 

30 bandes passantes etroites sont crEees par le mEme defaut (156 ; 180) de 
pEriodicitE du matEriau BIP (142 ; 172). 

13. Antenne selon la revendication 12, caracterisEe en ce que le 
defaut de pEriodicitE du matEriau BIP (142 ; 172) crEant la premiere et la 
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seconde bandes passantes 6troites forme une cavft6 r§sonante a furtes 
presentant une hauteur constante dans une direction orthogonale ^ ladite 
surface ext^rieure rayonnante (158). et en ce que cette liauteur est adapt^e 
pour placer la premiere et de la seconde bandes passantes §trortes au sein de 
5 ladite au moins une bande non passante du mat6riau BIP. 

14. Antenne selon la revendication 13, caract6ris6e en ce que la 
hauteur de la cavite est adaptee pour placer la premiere et la seconde bandes 
passantes 6troites au sein d'une m§me bande non passante du mat6rlau BIP 
(156). 

10 15. Antenne selon la revendication 13, caract6ris§e en ce que le 

materiau BIP (172) pr^sente une premidre et une seconde bandes non 
passantes disjointes et espac^es Tune de I'autre, et en ce que la hauteur de la 
cavite est adaptee pour placer ia premiere et la seconde bandes passantes 
6troites au sein respectivement de la premiere et de la seconde bandes non 

15 passantes du materiau BIP (172). 

16. Antenne selon Tune quelconque des revendications 12 a 15, 
caract§ris§e en ce que ladite premiere bande passante §troite est sensiblement 
centr§e sur une frequence fondamentale, tandls que ladite seconde bande 
passante 6troite est sensiblement centr^e sur un multiple entier de cette 

20 frequence fondamentale. 

17. Antenne selon I'une quelconque des revendications 13 d 16, 
caracterisee en ce^ que la cavit6 presente une famille de frequences de 
resonance formee par une frequence fondamentale et ses hamioniques. le 
mode de resonance de la cavity et le diagramme de rayonnement de I'antenne 

25 §tant les m§mes pour chaque frequence de resonance de la famille, et en ce 
que la premiere et la seconde frequences de travail correspondent chacune. 
dans leur bande passante 6troite respective, ^ une frequence de la meme 
famille. 

18. Antenne selon Tune quelconque des revendications 13 S 16, 
30 caracterisee en ce que la cavit6 pr6sente au moins deux families de frequences 

de resonance formees chacune par une frequence fondamentale et ses 
harmoniques. le mode de resonance et le diagramme de rayonnement de 
I'antenne etant les m§mes pour chaque frequence de resonance d'une mSme 
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famille et differents de ceux des autres families de frequences de r§sonance, et 
en ce que la premiere et la seconde frequences de travail con-espondent 
chacune, dans leur bande passante etroite respective, a des frequences 
appartenant d des families differentes. 
5 19. Antenne selon Tune quelconque des revendications 12 e 18, 

caract§rls6e en ce que le disposltif d'excitation (190) est propre a emettre des 
ondes §lectromagn§tlques S la premiere frequence de travail ayant une 
polarisation drff6rente des ondes §lectromagn§tiques emises a la seconde 
frequence de travail. 

10 20. Antenne selon I'une quelconque des revendications 12 a 19, 

caract6risee en ce que le dispositif d'excitation comporte au moins un m§me 
element d'excitation (190) apte a emettre et/ou h recevoir des ondes 
eiectromagnetiques simultanement a la premiere et a la seconde frequences de ., 

travail. > 
15 21. Antenne selon I'une quelconque des revendications 12 ^ 19, ^ 

caracterise en ce que le dispositif d'excitation comporte un premier et un I 
second 6l6ments d'excitation (160, 162) aptes cliacun ^ emettre eVou ^ 
recevoir des ondes electromagnetiques, et en ce que le premier element 
d'excitation (160) est apte S travalller S la premiere frequence de travail, tandis , 
20 que le second element d'excitation (162) est apte k travalller ^ la seconde 
frequence de travail. 

22. Antenne selon la revendication 21, caracterisee en ce que 
chacun des eFements d'excitation est propre a generer, sur ladite surface 
exterieure, respectivement une premiere et une seconde taches rayonnantes 

25 disjointes I'une de I'autre. ciiacune de ces taches rayonnantes repr6sentant 
I'origine d'un faisceau d'ondes electromagnetiques rayonne en emission et/ou 
en reception par I'antenne. 

23. Antenne selon I'une quelconque des revendications 13 a 22. 
caracterisee en ce que la cavite resonante ^ fuites est de fonne 

30 paralieiepipedique. 
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